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©) Resumen: 

Lente asferica anaxisim^trica para acoplamiento de 
cuatro congruencias normales de rayos, dos a dos. 
Esta compuesta por dos dioptricos asiF^ricos sin si- 
metrfa de revolucion que transforman dos congruen- 
cias normales de rayos en otras dos, estando los cua- 
tro haces especiflcados de partida. Su originalidad 
estriba en que no existe ninguna invenci6n previa que 
realice la tuncion que dicha lente desempena. Un 
caso particular de especial interes se obtiene cuando 
la lente transforma dos congruencias asociadas a dos 
frentes de onda pianos en otras dos asociadas a {ren- 
tes de onda esfericos (ver grafico). 
Son posibles aplicaciones de dicha lente, en combi- 
nacion con un conjunto de microlentes cilmdricas: 
las comunicaciones infrarrojas sin hilos a media dis- 
tancia basadas en el est^ndar IrDA, los sistemas de 
iluminacidn con diodos emisores de luz (LED) con 
mezclado de colores y sistemas de deteccidn de dis- 
tancia o de presencia, con emisor I RED y detector 
fotodiodo o PSD. 




Fig. 1 
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DESCRIPCION 

1. Ti'tulo 

Lente asf erica aneixisim^trica para acopla- 
miento de cuatro congruencias normales de rayos, 
dos a dos. 

2. Sector tecnico 
Sistemas 6pticos. 

3. Introduccion. Estado de la tecnica ante- 
rior 

El diseno de lentes en la Optica clasica esta 
ti'picamente dirigido a las aplicaciones de sistemas 
de formaci6n de imagen, y emplean como restric- 
cion la condicion de simetria de revoluci6n. Las 
soluciones que se obtienen no son adecuadas para 
muchos problemas de concentracion o colimacion 
eficiente, en los que la formacion de imagen es 
innecesaria e incluso inconveniente. La Optica 
Anidolica (u 6ptica no formadora de imagen) es 
una rama de la Optica Geometrica que estudia los 
problemas de transferencia optima de luz, y que 
se careicteriza por eliminar la restricci6n de for- 
maci6n de imagen de entre sus criterios de diseiio. 

La invencion que aqui se presenta consiste en 
una lente asferica anaodsim^trica compuesta por 
dos dioptricos asfericos y anaxisimetricos, es de- 
cir, que no son esfericos ni poseen simetria de 
revolucidn, que transforma dos congruencias nor- 
males de rayos H y n* (Bom, Wolf, 1993) en otras 
dos E y E*, estando los cuatro haces de rayos es- 
pecificados como datos de partida. La originali- 
dad de la invencion se debe a que no existe nin- 
guna invencion previa que realice la funcidn de- 
sempeiiada por dicha lente. Un caso particular de 
dicha lente se obtiene cuando n y fi* son dos fren- 
tes de onda pianos y E y S* dos frentes de onda 
esfericos centrados en sendos puntos A y A* (ver 
Figura 1). La transformacion de frentes de onda 
que lleva a cabo esta lente particular no puede 
realizarse con un sistema optico axisim^trico com- 
puesto por un niimero finito de superficies 6pticas 
(Welford, Winston, 1979). Otro caso particular se 
obtiene cuando los cuatro frentes de onda Q, H*, 
E y E* son esfericos. 

El diseno de la lente objeto de la patente se ha 
realizado extendiendo a georaetn'a 3D el m^todo 
de diseno anidolico de geometria 2D de las Super- 
ficies Multiples Simultineas (Minano, Gonzdlez, 
1992). 

Referencias citadas: 

M. Born, E. Wolf, "Principles of Optics", Per- 
gamon, 6^ edici6n (corregida), (1993) 

W.T. Welford, R. Winston, "On the problem 
of ideal flux concentrators: Addendum" J. Opt. 
Soc. Am. 69, 367 (1979) 

J.C. Minano, J.C. Gonzdlez, "New method of 
design of nonimaging concentrators" , Appl. Opt. 
31, pp. 3051-3060, (1992) 

4. Explicacion de la invenci6n 

Los contomos de los dos di6ptricos que com- 
ponen la lente asferica anaxisimetrica en cuesti6n 
son, en general, dos curvas Cs y C/ distintas. No 
obstante, el diseno se realiza en dos fases: (a) se 
calcula una lente inicial cuyos didptricos tienen 
como contorno una misma curva C = C5 = C/, 
y (b) se recorta el borde de dicha lente con el 
contorno que se desee para obtener la lente final. 

Para describir el procedimiento de diseno de 



la lente inicial, de contorno C, -fase (a)- conside- 
raremos como ejemplo el caso particular en que 
la lente transforma dos congruencias normales de 
rayos asociadas a dos frentes de onda pianos Q y 

5 n* en dos frentes de onda esfericos E y E* que se 
enfocan en los puntos A y A*, respectivamente. 
Otro caso particular de interes se obtiene cuando 
los cuatro frentes de onda Q, H*, E y E* son 
esfericos. El diseno de la lente en el caso gene- 

10 ral se realiza de forma andloga, siguiendo exac- 
tamente los mismos pasos, utilizando los cuatro 
frentes de onda especificados. 

En el sistema de referenda caxtesiano mos- 
traxio en la Figura 2, los puntos A y A* donde 

15 se enfocaran los rayos tienen coordenadas respec- 
tivas (1,0,0) y (-1,0,0). Se consideran los dos fren- 
tes de onda pianos Cly ft* normsJes a los vectores 
V=(sen ^, 0, -cos /?) y 7*=(-sen /3, 0, -cos P). 
Los rayos asociados a H y H*, que nombraremos 

20 como rayos E y rayos E*, respectivamente, estdn 
contenidos en pianos y=cte (ya que su segunda 
componente es nula) y forman con el eje Z un 
^ngulo ±/3. 

Puesto que la lente enfocara los rayos E en 
25 A, la longitud de camino optico de ft hasta A 
serd Lc, la misma para todos los rayos, L(n,E). 
De forma analoga, L(n*,£*) ser^ la longitud de 
camino optico comun La* a todos los rayos E*. 
Ademas, dada la simetria de los datos del pro- 
30 blema respecto a los pianos x=0 e y=0, es intere- 
sante forzar que la solucion tenga tambien dicha 
simetria. Esto implica que Lc — Lc*» es decir, 
que L(n,E) = L(f2,E*) = Lc- 

En primer lugar vamos a calcular la curva C, 
35 contorno de los dioptricos asfericos de la lente ini- 
cial, aplicando la ecuacion L(0,X) -f L(X,E) = 
L(n*,X) -h L(X,E*) =cte=Lc siendo X un punto 
de dicha curva C. Esto se expresa como: 

40 y/(x-l)^-^y^-^z^ +(-xsen )9 - zcos /3) = 

= y(iTTFTFT22+(-xsen j3 - zcos j5) = Lc 
(1) 

45 

Eliminando los radicales en la primera igualdad, 
se llega a la ecuaci6n: 

x^sen^ ^ -h (y2 + z^) tan^ ^ = 1 (2) 

50 

que es un elipsoide de revoluci6n respecto al eje X, 
con focos A y A* (ver Figura 2), El semieje mayor 
es paralelo al eje X, de valor l/sen /?, siendo 1/tan 
/3 el radio de la circunferencia intersecci6n con el 
55 piano x=0, De la segunda igualdad se deduce la 
ecuacidn: 

^- 1^00 ' - ^ (^) 

gQ que se corresponde con un piano horizontal. La 
curva C es intersecci6n de (2) y (3), y por tanto 
es una curva plana, concretamente la elipse con- 
tenida en z=H (ver Figura 2) de ecuaci6n: 

2 2 

65 + (aclsP)^ = 1 (4) 

donde "a", el semieje paralelo al eje X, depende 
de H a trav6s de s?sen^P-\-llHsig^l3=l -es decir. 
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la ecuacidn (2) para el punto (a,0,H)-. El semieje 
de la elipse paralelo al eje Y es b=a cos^. 

Los pardmetros de entrada del diseno son: (a) 
el mdice de refraccion n de la lente, (b) el dbigulo 
^, y (c) la altura H del contorno C de la lente. 5 
Sea R5 la superficie refractiva superior (sobre la 
que inciden los rayos E y E*), y R/ la superficie 
refractiva inferior (de la que emergen los rayos 
hacia A y A*) . Los pasos a seguir para calcidar 
ambas superficies son: 10 

(1) Tomar un numero finite de puntos P, 
(i=l,2j— N) de la curva C en el cuadrante x>0, 
y>0. Hallar a partir de H y /? la longitud de 
camino dptico Lc— L(n,A) = L(f2*,A*j con la 
ecuaci6n (3). 15 

(2) Calcular los vectores normales a las dos 
superficies en cada punto Pi. Las normales uni- 
tarias N5 y N/ asociadas a cada superficie vienen 
dadas por el sistema de ecuaciones que se deduce 

de aplicar las leyes de Snell para los dos rayos E y 20 
E* incidentes en Pi. Dicho sistema de ecuaciones 
puede resolverse de forma numerica. En ocasio- 
nes puede no existir solucion (para los pardmetros 
de entrada escogidos), por darse la condicion de 
reflexion total interna en una de las superficies. 25 

(3) Para cada punto P* se calcula el punto 
Sio= Pi+ e Ui, siendo Ui el vector unitario per- 
pendiculax a C y N5 en Pi con sentido hacia el 
interior de la lente. El punto Sio es "aproxima- 
damente" un punto de la superficie R5 si la cons- 30 
tante e es suficientemente pequena. Considerar 

que la normal en S{o coincide con la normal en 
Pi. 

(4) Csdcular el punto lii, de la superficie R/ 

con la condicion de que el rayo E* refractado en 35 
Sio se refracte nuevamente en lii hacia A*. Este 
cdlculo se puede realizar porque se conoce Sio del 
paso (3) y la longitud de camino optico Lc entre 
Q* y A* del paso (1). La normal en In puede 
hallarse por aplicacidn (inversa) de la ley de Snell. 40 

(5) Calcular el punto Si2 de la superficie R5 
con la condicidn de que el rayo que pasa por lii, y 
A, antes de refractarse en lii, provenga del rayo E 
refractado en Si2. De nuevo este cdlculo se basa 

en que lii es conocido y la longitud de camino 45 
optico entre Q y A es Lc- La normal en Si2 se 
calcula de nuevo para que se verifique la ley de 
Snell. 

(6) Repetir los pasos (4) y (5) para calcular, 
para cada punto Pi del contorno, sucesivos pun- 50 
tos Si,2)fc y It,2A:-i-i de las superficies R5 y R/, que 
pertenezcan al cuadrante y>0, x>0. 

Los conjuntos (finitos) de puntos {Si,2fc} y 
{It,2fe+i} son puntos aislados de las superficies 
buscadas. En realidad constituyen dos conjuntos 55 
(finitos) de curvas C^2fc y C^2fc+i contenidas en 
las superficies R5 y R/, que se obtienen aumen- 
tando arbitrariamente el numero N de puntos Pi 
-escogido en el paso (1)-. Est as curvas se "tocan" 
sobre la curva C, como se muestra en la Figura 3. 60 
Quedan por calcular, por tanto, los puntos inter- 
medios, situados entre las curvas C^2k y C^2Jfc+x- 

(7) Para cada punto Pi, interpolar ima curva 
entre los puntos consecutivos Sto y St2 que sea 
perpendicular a los vectores normales en dichos 65 
puntos. Puesto que Sio y Si2 son puntos muy 
prdximos con normales; muy parecidas, la curva 



interpoladora es prdcticamente una recta. 

(8) Escoger un numero finito de puntos 
SJi(j=l,2,...M) de la curva interpolada entre Sio y 
St2i y repetir M veces los pasos (4) y (5) tomando 
como punto inicial del proceso el S-'i. Asf se obtie- 
nen los conjuntos de pimtos {S^t,2fc} y {I^t,2fc+i} 
de las superficies buscadas. 

El diseno de la lente de contorno C -y por 
tanto tambien la fase (a)- estd terminado, puesto 
que escogiendo M y N suficientemente grandes 
pueden definirse las superficies con cualquier pre- 
cision especificada dentro del cuadrante x>0, y>. 
De hecho en el paso (8) se han calculado puntos 
de curvas (que resultan de tomar N muy alto) in- 
termedias entre las mostradas en la Figura 3. En 
concreto, entre cada pareja de curvas sucesivas, 
C^2k y C^2fc+2 en la superficie R5, y C^2fc+i y 
C^2fc+3 en R/, quedan definidas M curvas C^j,2k 
y C^j,2fc+i a las que pertenecen los puntos calcu- 
lados {S^i,2Jb} y {I*'i,2fc+i}- La lente completa se 
obtiene por simetrfa respecto a los pianos x=0 e 
y=0. 

Las Figuras 4 y 5 muestran una lente ini- 
cial disenada segun el procedimiento descrito 
con parametros de entrada n=L5, f3=±40° y 
H/AA*=0.44. En la Figura 4 aparecen las vistas 
en planta de las superficies R5 y R/ indicando 
con diferentes tonos de grises las cotas de las su- 
perficies. En la Figura 5 estdn representadas las 
secciones de la lente con los pianos x=0 e y=0. 
Otros datos de la lente son <^=±50°, ¥?'=±42°, 
a/AA*=0.52445 y b=0.40175 (<p y (p' se indican 
en la Figura 5). 

La fase (b) del proceso de diseno consiste en 
obtener la lente final, que tiene dos curvas distin- 
tas Cs y C/ como contomos de los di6ptricos Rs 
y R/, recortando la lente inicial de contorno C. 
Un ejemplo de lente final con contorno circular se 
muestra en la Figura 6. 

Las curvas de nivel de las superficies de la lente 
mostradas en la Figura 4, se asemejan a elipses de 
la misma excentricidad que la elipse C (cuya re- 
lacion de semiejes es b/a = cos /?). Esto sugiere 
que dicha lente puede aproximarse por una lente 
con simetria "eh'ptica", es decir, que la coorde- 
nada z de un punto (x,y,z) de R5 o R/ es s61o 
funcion de la variable x^+(y/cos j3)^. El fun- 
cionamiento de la aproximacion eh'ptica resulta 
ser muy satisf actor io, y desde un punto de vista 
practico, la simetria eh'ptica puede facilitar la fa- 
bricacidn de la lente. 

Las lentes descritas pueden emplearse en 
combinaci6n con un conjunto de microlentes 
cilmdricas, que transformen los dos frentes de 
onda n y n* asociados a dicha lente en uno solo 
(A). En la Figura 7 se muestra un ejemplo de un 
conjunto piano de microlentes de perfiles rectos 
que resdiza dicha funcidn mediante dos refraccio- 
nes, cuzindo los frentes de onda n, H* y A son 
pianos. Existe un angulo de inclinacion dptimo 
de los dientes de las microlentes, para el que la 
transformacidn de los frentes de onda se realiza 
de forma perfect a, sin obstruccion de ningun rayo. 
Dicho angulo 6ptimo se obtiene al aplicar la con- 
dici6n de que el rayo Ri se refracte paralelo a la 
pared del diente (ver Figura 7), y es solucidn de la 
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ecuaci6n 2n cos^a - cos a - n = 0 (n es el mdice de 
refracci6n de la microlente). Para el valor n=L5 
resiilta ser a = 26.7°, y el angulo de inclinaci6n de 
los frentes de onda Q y Q* respecto a la vertical 
es ±arcsen(n sen a) = ±42.4°. Este ejemplo de 
conjunto de microlentes es tambien vdlido para el 
caso general en que fl, Q* y A no son pianos, sin 
mds que escoger el taimano de las microlentes mu- 
cho menor que el radio de curvatura de los frentes 
de onda. 

La Figura 8 muestra otro ejemplo de conjunto 
piano de microlentes que realiza la misma funcion 
de transformacidn de frentes de onda, en este caso 
mediante una reflexi6n total interna y ima re- 
fraccion. Tambien en este caso existe un angulo 
de un angulo de inclinacion para H y de ±60°. 
Este ejemplo tambien es aplicable al caso gene- 
ral (en que H, n* y A no son pianos), de forma 
analoga que en el ejemplo anterior. 
5. Breve descripcidn de los dibujos 

Figura 1: Descripcion del funcionamiento de 
un caso particular de la lente objeto de esta in- 
venci6n. Esta lente particular se caracteriza por 
enfocar dos frentes de onda pianos en dos puntos. 

Figura 2: El contorno C de la lente ejemplo 
inicial es una elipse situada en un piano horizon- 
tal y contenida en un elipsoide de revoluci6n con 
focos A y A*. 

Figura 3: Cuando N ^ oo, el proceso de 
calculo de puntos a partir del contorno C ge- 
nera curvas contenidas en las superficies R5 (iz- 
quierda) y R/ (derecha). Parametros de diseno: 
n=L5, /?=±40°,H/AA*=0.44. 

Figura 4: Intersecciones de la lente ejemplo 
inicial diseiiada (n=1.5, ^=±40°,H/AA*=0.44.) 
con los pianos (a) y=0 y (b) x=0. 

Figura 5: Vista en planta de las superficies R5 
(izquierda) y R/, (derecha) indicando con diferen- 
tes tonos de grises las cot as de las superficies. Los 
cambios de tonalidad se producen a intervalos de 
H/20, siendo H la altura del contorno de la lente 
(H/AA*=0,44). 

Figura 6: La lerite ejemplo final se obtiene re- 
cortando el borde de la lente ejemplo inicial.de 
contorno eliptico C con la forma deseada (por 
ejemplo, circular). 

Figura 7: Secci6n transversal de un conjunto 



de microlentes cilfndricas que, mediante dos re- 
fracciones, transforman dos frentes de onda pia- 
nos en uno. 

Figura 8: Secci6n transversal de im conjunto 
5 de microlentes cilindricas que, mediante dos re- 
fracciones y una reflexidn total interna, transfor- 
man dos frentes de onda pianos en uno. 

6. Realizacion de la invencion 

La fabricacidn de la lente objeto de la in- 
10 venci6n se puede realizar mediante torneado con 
herramienta de punta de diamante con control 
numerico (CNC) sobre material pldstico, come 
por ejemplo PMMA. 

7. Aplicacion industrial 

15 La invencion present ada tiene aplicacidn di- 

recta en di versos campos. En general, puede em- 
pleaurse como sistema emisor- receptor de luz, al 
colocarse ima fuente emisora (por ejemplo, un 
diodo emisor de luz visible - LED o infraroja - 

20 IRED) en el centro de cinrvatura del frente de on- 
das E asociado a la lente (punto A) y un sensor 
fotosensible como receptor (por ejemplo, un fo- 
todiodo o un PSD) en el centro de curvatura del 
frente de ondas E* tambien asociado a la lente 

25 (punto A*). Un ejemplo es el de las comunica- 
ciones infraxrojas sin hilos a media distancia, ac- 
tuando como elemento optico secundario de co- 
limacion y concentraci6n para los componentes 
comerciales basados en el estdndar IrDA, como 

30 el HSDL-1000 de Hewlett Packard o el TFDS- 
3000 de TEMIC. La utiUzacion de dicha lente 
en combinaci6n con un conjimto de microlentes 
cilindricas (ver Figuras 7 y 8) permit e aumentar 
el alcance de los enlaces de las comunicaciones 

35 infrarrojas sin hilos a media distancia basados en 
el estandar IrDA hasta un factor de 1000. Otro 
ejemplo campo de aplicacion es como detector de 
presencia o como telemetro. Un ultimo dmbito 
de aplicacion es el de los sistemas de iluminaci6n 

40 con diodos emisores de luz (LED). El dispositive 
anterior -combinacidn de la lente descrita y el con- 
junto de microlentes cilindricas- permite producir 
un haz colimado de un solo color mediante la mez- 
cla de la luz emitida por dos LED de distintos co- 

45 lores. Los dos LED deben situarse en los puntos 
A y A*, respectivamente. 
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REIVINDICACIONES 

1. Lente asferica sinaxisiin^tnca caracteriza- 

da por estar compuesta de dos dioptricos asf^ricos 
y anaxisim^tricos que transforman dos congruen- 5 
cias normales de rayos y fi* en otras dos E y 
E*, estando los cuatro haces de rayos especifica- 
dos como datos de paxtida. 

2. Dioptricos asfericos segun reivindicaci6n 1 
caracterizados por tener contornos coincidentes 10 
sobre la curva soluci6n del sistema de ecuacio- 

nes: L(n,X)+L(X,E) = L(n*,X)+L(X,E*) =cte 
siendo X un punto de dicha curva. 

3. Lente asferica anaxisimetrica segun reivin- 
dicaciones 1 y 2 caracterizada por transformar 15 
dos congruencias normales de rayos asociadas a 
frentes de onda pianos Q y fi* en otras dos aso- 
ciadas a frentes de onda esfericos E y E*. 

4. Lente asferica anaxisimetrica segiin reivin- 
dicaciones 1 y 2 caracterizada porque los cuatro 20 
frentes de onda son esfericos. 

5. Lente asferica anaxisimetrica segun reivin- 
dicaci6n 1 a 4 caracterizada porque se aproxima 
a una lente con simetn'a eliptica. 

6. Lente asferica anaxisimetrica, segiin reivin- 25 
dicaciones 1 a 5, caracterizada porque al combi- 
narse con un conjunto de microlentes cilmdricas 
transforma los dos frentes de onda Qy ft* asocia- 

dos a dicha lente en un linico frente de ondas. 

7. Lente asferica einaxisimetrica, segiin reivin- 3Q 
dicaciones 1 a 6, c£u:acterizada por transformar 

los dos frentes un solo frente de ondas piano. 



8. Lente asf^ca anaxisimetrica, segiin reivin- 
dicaciones 6 y 7, caracterizada por constituir un 
sistema emisor-receptor de luz, al colocarse una 
fuente emisora en el centro de curvatiu'a del frente 
de ondas E asociado a la lente (punto A) y un 
sensor fotosensible en el centro de curvatura del 
frente de ondas E* tambien asociado a la lente 
(punto A*). 

9. Lente asferica anaxisimetrica, segiin reivin- 
dicacidn 8, caracterizada porque aumenta el al- 
cance de los enlaces de comunicaciones infrarrojas 
sin hilos a media distancia basados en el est^dar 
IrDA hasta en un factor 1000, 

10. Lente asferica anaxisimetrica, segiin rei- 
vindicacion 8, caracterizada porque la fuente 
emisora es un diodo emisor de luz visible (LED) 
o infrarroja (IRED) y el receptor es un fotodiodo 
o un PSD. 

11. Lente asferica anaxisimetrica, segiin rei- 
vindicaciones 8 y 10, caracterizada por aplicarse 
como detector de presencia. 

12. Lente asferica anaxisimetrica, segiin rei- 
vindicaciones 8 y 10, caracterizada por aplicarse 
como telemetro. 

13. Lente asferica ajiaxisimetrica, segiin rei- 
vindicaciones 6 y 7, caracterizada por producir 
un haz colimado de color mediante la mezcla de 
luz emitida por dos LED de diferentes colores. 

14. Diodos emisores de luz, segiin reivindi- 
cacion 13, caracterizados por situarse en los 
puntos A y A*, respectivamente. 
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